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摘 要：针对累积式自回归 - 移动平均模型在现代城市降温负荷预测中准确性不高的问题，提出一种

双因子累积式自回归 - 移动平均模型，并用两种模型进行预测。经对比后发现，新模型通过引入平均温度

算子，有效提高了城市降温负荷预测的准确性，并对现代城市有较好的普适性。
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Abstract：A dual-factor auto-regressive integrated moving average model (ARIMA model) has been established to
tentatively improve the low accuracy of the ARIMA model in forecasting modern urban cooling loads, followed by a
simultaneous predication testing by these two models. A final comparison between the two prediction results shows that
the new model, by introducing an average temperature operator to the forecasting process, has effectively improved the
urban cooling load forecasting accuracy with a universal applicability on its former basis of an ARIMA model.
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0 引言

城市电网负荷特性，是电力公司对城市电网发展

趋势研究以及电网建设方案制定的重要参考依据[ 1]。

近年来，工业发展模式从粗放型转变成资源节约型，

高能耗工业增长缓慢甚至萎缩，城市居民生活用电

比例明显增加，景观用电量持续增长，现代城市电网

的负荷特性变得更加复杂。如何进行新形势下的城

市电网负荷特性分析成为了行业难题。

在“十二五”期间，某市地区经济呈现较大持续

增长势头，产业结构优化明显，居民的生活水平和生

活质量显著提高，居民用电量持续增加。随着空调的

普及，降温负荷呈现增大的趋势，这对日负荷曲线的

影响增大。因此，对该市降温负荷的分析变得越来

越重要[2]，也对降温负荷预测模型的准确性提出了更

高的要求。

1 负荷特性分析

1.1 年负荷特性分析

2011— 2014年，该市的供电量、最大负荷以及
增长率见表 1，本文所用电力数据、图片均来源于
该市国家电网公司。由表1可知，该市2012年与2011
年相比，售电量基本持平，最大负荷增加 6.51% ；
2013年相对 2012年售电量与最大负荷增加明显，增
长率分别为 8.52%和 11.62%；2014年相对2013年两
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项数据略有回落。

  

该市国家电网公司 2011— 2014年的售电构成见
表 2。由表 2可知，该市大工业售电量接近总售电量
的 60%，为典型的工业城市；居民用电量近年来持续

增长。

省统计局公布的该市 2011— 2014年的年度经济
数据见表3。由表3可知，GDP年增长约200亿元；第
二产业对经济增长贡献率从 70.8%降为 62.7%；第三
产业对经济增长贡献率从 26.3%增加至 34.0%。2014
年比2013年的GDP增加了212.5亿元，但年用电量基
本持平，第二产业对经济增长贡献率降低了3.7%，可
见该城市的产业结构良好。产业结构一定程度上决

定宏观经济水平，宏观经济水平一定程度上决定了

年供电量[3]。可预见未来几年经济依旧能保持持续增

长，售电量将会突破 100 TW·h，年最大负荷将突破
2 000 MW。

表1 2011—2014年城市年供电量及最大负荷
Table 1 Annual urban power supply and
 its maximum load in years 2011— 2014

表 2 2011— 2014年的售电构成
Table 2 Composition of power sales in years 2011— 2014

量值 /（T W·h）
8.832
8.939
9.701
9.667

年份

2011
2012
2013
2014

增长率 /%

1.21
8.52

-0.35

量值 /MW
1 568
1 670
1 864
1 852

增长率 /%

 6.51
11.62
-0.64

   售    电 最大负荷

2011 年 2012 年 2014 年2013 年

电量 /(GW·h)
5 227.66
  653.56
    47.69
1 444.03
   302.93
  461.91
  260.54
  409.10

比例 /%
59.19
 7.40
0.54

16.35
 3.43
 5.23
 2.95
 4.91

电量 /(GW·h)
5 066.62
   798.25
    36.64
1 693.94
  325.37
  554.89
  175.20
  331.63

比例 /%
56.68
  8.93
  0.41
 18.95
   3.64
  5.72
 1.96
 3.71

电量 /(GW·h)
5 659.56
  831.37
   32.01

1 879.08
  353.11
  581.78
  163.94
  256.10

比例 /%
58.34
 8.57
 0.33
19.37
 3.34
 5.72
 1.69
 2.64

比例 /%
57.20
 8.71
 0.21
20.50
 3.41
 6.22
 1.93
 1.82

电量 /(GW·h)
5 529.52
  841.99
   20.30

1 981.73
  329.64
  601.28
  186.57
  175.93

大工业

非普工业

农业生产

居民

非居民

商业

趸售

其他

售电

类型

表 3 2011— 2014年的年度经济数据
Table 3 Annual economic data in years 2011— 2014

1.2 月负荷特性分析

该市电网 2011— 2014年奇数月的月最大日负荷
见表 4。

由表 4可知，通常 1月、7月的最大日负荷高于
其他月份，且增加量远大于其他月份；5月、11月的
最大日负荷较小。因为随着居民生活水平的提高，

2011
2012
2013
2014

1 563.9
1 759.4
1 948.0
2 160.5

GDP/亿元
133.3
146.8
154.7
169.8

贡献率 /%
2.9
6.9
2.3
3.3

GDP/亿元
 945.5
1 066.4
1 170.3
1 281.6

贡献率 /%
70.8
61.9
66.4
62.7

GDP/亿元
485.1
546.2
623.0
709.1

贡献率 /%
26.3
31.2
31.3
34.0

GDP总量 /
亿元

年份
第一产业 第二产业 第三产业

居民越来越愿意在高温高湿或天气寒冷的月份使用

空调[4]，使得这类月份的最大日负荷高于气温适宜的

月份。

1.3 日负荷特性分析

该市的典型日负荷曲线如图 1所示。由图1可知，
日负荷曲线较为平稳，但在 8时、11时、15时、22时
左右存在突变；曲线上存在较多毛刺。

工业城市的工业用电方式很大程度上影响着地

区负荷曲线的走向[5]。该地区某大型冶炼集团 2014年
铅锌总产量 64.84 万 t，实现营业收入 151.02 亿元，用
电量常年占该地区用电量的 30%左右，为该地区的
工业用电大户，该集团典型日负荷曲线见图 2。 该冶
炼集团的负荷曲线类似矩形波，高、低用电量过渡

时间短、差值大。

表 4 2011—2014年奇数月的月最大日负荷
Table 4 Maximum daily load of odd months in

years 2011— 2014

   月 份
年份

2011
2012
2013

2014

1
1 565
1 452
1 688
1 729

3
1 558
1 535
1 500
1 364

5
1 306
1 280
1 385
1 391

7
1 510
1 541
1 820
1 788

9
1 327
1 460
1 505
1 622

1 1
1 200
1 357
1 451
1 466
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参考所在省份峰谷分时电价办法，8时至 11时，
15时至 19时为高峰时段，19时至 22时为尖峰时段。
显然企业出于节约成本的考虑，避开高峰，尖峰时

段的高电价，主动减产，选在电价低的时间段进行

生产。工业企业的错峰用电，对地区负荷曲线起到

了削峰填谷的作用。

该地区为铁路交通枢纽，铁路车次密集。高速铁

路和普通铁路负荷具有负荷峰谷差值大，冲击时间短

的特点。能量管理系统（element management system，
EMS）显示，某日铁路总加负荷最大值为102.53 MW，
最小值为 2.95 MW，负荷率为 0.41，当日铁路负荷总
加曲线见图 3。无规律的铁路负荷容易造成地区负荷
总加值突然增大，日负荷曲线峰谷值增大，局部母

线电能质量下降等问题，对地区电网造成不利影响。

2 降温负荷特性分析

2.1 降温负荷计算

因该市地处亚热带季风区，年平均气温为 16~18

℃，四季分明，有降温采暖需要。随着年售电量的

持续增加，以及居民用电比率的提高，尤其是在降

温需求高的夏季，降温负荷对日负荷曲线的影响更

加明显，因此对降温负荷规律的研究以及预测变得

日趋重要。

本文采用基准负荷比较法确定降温负荷曲线，

测算过程如下[6]。

1）确定基准日：一般选取天气凉爽，降水量少
的月份的某几个工作日，这样的月份几乎没有降温

负荷。

2）确定高温日：一般选取一年中平均气温最高
的月份为高温月份，在高温月份中选取连续几日温

度都在高温范围内的日期作为高温日。

3）确定降温负荷：比较该月中高温日负荷曲线
与基准日的负荷曲线，差值即为该日的降温负荷曲

线。该月降温曲线的最大值为该年的最大降温的负

荷值。

2015年月气温走势见图 4。选择 7月份作为高温
月份，4月作为无采暖无降温的月份，该年中 4月与
7月的每日气温如图 5所示。

  

  

图1 地区典型日负荷曲线

Fig. 1 A curve graph of a regional average daily power load

图2 冶炼集团典型日负荷曲线

Fig. 2 A curve graph of the average daily power load of
metallurgic groups

图3 某日铁路负荷总加曲线

Fig. 3 A curve graph of the power load of
a railway station on a single day

图4 全年气温走势图

Fig. 4  Chart patterns for the yearly temperatures

图5 月份日气温

Fig. 5 Chart patterns for daily temperatures in April and July

b）7月

a）4月
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参考月平均气温，选择 4月 9日，4月 15日，4
月 22日为基准负荷日。本文将最低温不低于 24 ℃，
最高温不低于 34 ℃的日期定为高温日，7月份高温
日为：12、13、14、15、28、29、30、31日。考虑该
市电网数据采集与监视控制 （supervisory control and
data acquisition，SCADA）系统对负荷的记录水平，
本文将能量管理系统（element management system，
EMS）的历史日负荷数据导出后，按 1分钟采样1次，
1天选取 1 440点进行计算。选取 7月 15日为高温负
荷日，4月 15日为基准日，日负荷曲线如图 6所示。

对数据进行预处理时，采用一种基于椭圆图形

的异常查找方式，同时引入偏最小二乘回归法对历

史数据进行提取。从 n 个历史数据中提取出m 个成
分，定义 T2

h , i为样本 i对第 h个成分 th的贡献率，则

                            ，                             （1）

式中：t2
h , i为样本 i的值与 th值的差值的平方；

sh
2为 th的方差；

n为样本数。
计算出样本 i对成分 t1, t2, …, tm 的累积贡献率

 ，即

                        。                             （2）

利用统计量

                     （3）

可评估样本对主成分的贡献率。

通常选取 2个成分构建函数，判断样本 i是否为
异常数据，也就是m=2，判别条件为

        。         （4）

式（4）即为椭圆图形。如果样本点落在椭圆内
且远离边界，则认为不是异常数据，落在椭圆外或

者靠近边界，则为异常数据。对于异常数据采用三

点平滑处理，即

      ，            （5）

式中：x(n)为异常数据点的数值；
x(n-1)为异常数据点前一点的数值；
x(n+1)为异常数据点后一点的数值；

为平滑后的数据。

用MATLAB进行数据处理后，将两日负荷对应
时间点的值相减，得出降温负荷曲线，如图 7所示。
曲线自上而下分别为 7月 15日负荷曲线、4月 15日
负荷曲线、降温负荷曲线。

7月份各高温日相对基准日降温负荷最大值见表
5，最大降温负荷为 513 MW。

以图 7中降温负荷曲线为例，分析多日的降温负
荷曲线可知， 8时至 11时、15时至 23时都存在较高
的降温负荷，负荷最高峰出现在 16时左右；20时至
23时是居民降温负荷高峰时间段，20时至 23时降温
负荷约为最高降温负荷的 85%~92%。这说明居民降
温负荷是降温负荷的主要来源。23时至次日 8时降
温负荷呈下降趋势。参考当地居民生活工作作息时

间，以及气温变化规律，23时至次日 8时对降温需
求不强烈，降温负荷随气温降低而减少。

图6 日负荷曲线图

Fig. 6 A curve graph of daily power load

a）7月 15日

b）4月 15日

图7 降温负荷曲线

Fig. 7 A curve graph of cooling loads

表5 最大降温负荷

Table 5 Maximum cooling loads

基准日

04-09
04-15
04-22

1 2

451
466
439

1 3

457
474
481

1 4

475
470
492

1 5

489
459
472

2 8

435
463
454

2 9

482
513
446

3 0

509
497
485

3 1

458
486
457

高    温    日

M W
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2.2 降温负荷预测

由 2.1节的分析可知，降温负荷随时间呈周期性
的变化。因此在进行降温负荷预测时，可基于随机

序列平稳性的自回归 - 移动平均（auto-regressive
moving average，ARMA）模型理论，假设时间序列
是随机产生的，用时间序列的历史数据，进行参数

估计后，建立ARMA模型[7]。但在受到如天气突变、

设备事故、设备检修等突变因素的影响时，负荷时

间序列会出现非平稳的随机过程。因此在ARMA模
型基础上用差分计算，将非平稳过程转换为平稳过

程，建立累积式自回归 -移动平均（auto-regressive
integrated moving average，ARIMA）模型，ARIMA模
型可适用于非平稳随机时间序列。

ARMA模型结构为

                              （6）

式中：x t为负荷现在值；

xt-1, xt-2, …, xt-p为负荷过去值；

t为随机干扰项；

t-1, t-2,…, t-p均为干扰项的滞后项；

0为常数项；

1, 2,…, p均为自回归系数；

1, 2,…, q均为移动平均系数。

引入延迟算子B，xt-1=Bxt，xt-2=B2xt，…，xt-p=Bpxt，

则ARMA模型表示为
                             p(B)xt= q(B) t，                               （7）

式中： p(B)=1- 1B- 2B
2
-…- pB

p为p阶自回归多项式；

q(B)=1- 1B-…- qB
q为 q阶移动平均多项式。

引入 x t的一阶差分算子

                                    xt=xt-xt-1 。                            （8）
差分算子 与延迟算子 B之间的关系为 =1-B。

以此类推，则有 x t的 d阶差分算子
 。                        （9）

因此，ARIMA模型表示为
                   p(B) dxt= q(B) t。                             （10）
因该模型只考虑了时间序列的变化，对温度变

化不敏感。因此，通过改进算法，建立双因子的

ARIMA模型，以提高预测精度。
单日气温数据通常包括平均温度、最高温度和

最低温度[ 8 ]。为分析单日气温数据对降温负荷的影

响，建立 1 个三变量的回归方程
             Yt=b0+b1Xt, ave+b2Xt, max+b3Xt, min，                （11）

式中：Y t表示最大降温负荷；

t表示日期；
Xt, ave，Xt, max，Xt, min分别表示 t日的平均温度、最

高温度和最低温度；

b1，b2，b3分别表示平均温度、最高温度和最低温度的

回归系数；

b0为常数。

利用MATLAB中的 rstool函数，结合表 5、图 5
中的数据进行多元回归拟合。取基准日为 4月 9日的
最大降温负荷值 95%的置信区间，通过计算得方程

Yt=1 023.8+39.1Xt, ave-32.3Xt, max-23.6Xt, min。       （12）
由式（12）可知，平均温度的回归系数的绝对值

最大。引入基于平均温度的差分算子 T来加强平稳

化处理。平均温度的一阶差分算子为

                                Txt=xt-xt-1。                            （13）
因此，得双因子ARIMA模型
          p(BT) T

d
p(B) dxt= q(BT) q(B) t。           （14）

式中： p(BT)为平均温度的 p阶自回归系数多项式；

q(BT)为平均温度的 q阶移动平均多相式；

T
d为平均温度 d阶差分算子。
用 2015年 7月份数据分别拟合ARIMA模型、双

因子ARIMA模型，并对8月12日降温负荷进行96个
点的预测。采用 2种方法预测，得降温负荷曲线如图
8所示。由图可知，ARIMA模型在降温负荷拐点处
的预测精度不高。用MATLAB软件对 2条预测曲线
相对实际降温负荷曲线的预测准确度的分析结果为：

ARIMA模型预测准确度为 92.5%，双因子ARIMA模
型预测准确度为 97.8%。由此可见，双因子ARIMA
模型比ARIMA模型预测准确度更高，对温度影响的
处理能力更强。因此双因子ARIMA模型在降温负荷
预测方面具有更好的预测效果。

3  结语
本文结合多组数据对某市进行了年、月、日的负

荷特性分析，并着重分析了该市的降温负荷。针对

图8 降温负荷预测曲线

Fig. 8 A forecasting curve graph of cooling loads
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采用ARIMA模型预测时，对温度造成的降温负荷影
响反应不准确的问题，建立了双因子ARIMA模型，
并将 2 个模型的预测曲线与实际计算得出的降温曲
线进行了比较。结果表明，双因子ARIMA模型的预
测精度高于ARIMA模型，在降温负荷预测上具有更
好的可用性。
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